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摘要: 采集了厦门市冬春季( 2008-12-04 ～ 2009-03-20) 湖里工业区和大嶝岛旅游区大气 PM10 样品，用 GC-MS 定量了 PM10 负
载的 19 种多环芳烃( PAHs) ，并结合采样期间气象资料对灰霾期和非灰霾期多环芳烃的差异特征进行对比分析． 结果表明，
冬春季采样期内，厦门市大气 PM10中 PAHs 的浓度变化范围为 12. 93 ～ 79. 27 ng·m
－3，平均 42. 28 ng·m －3，比 2004 年冬季增长
近 3 倍． 灰霾期间 PM10中 PAHs 总的质量浓度明显高于非灰霾期，并且灰霾期间低分子量组分菲、荧蒽和芘的质量分数显著
下降，高分子量组分苯并［b］荧蒽、苯并［k］荧、苯并［a］芘、苝、茚并［1，2，3-cd］芘、苯并［ghi］苝和晕苯的质量分数相对升
高． 采用特征化合物比值、主成分分析与多元线性回归对来源与贡献率进行了分析和估算． 灰霾期间识别出 3 类污染源: 机
动车尾气排放 + 天然气燃烧、煤燃烧和焦炉排放，其贡献率分别为 62. 7%、28. 1% 和 9. 2% ; 非灰霾期间同样识别出这 3 类
污染源，其贡献率分别为 48. 6%、36. 9% 和 14. 5% ． 表明厦门市冬春季灰霾期间 PM10 中 PAHs 受本地源排放影响相对较多，
非灰霾期间受北方燃煤长距离传输影响更显著．
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Abstract: PM10 samples were collected at Huli ( industrial zone) and Dadeng Island in Xiamen from December 2008 to March 2009．
Nineteen polycyclic aromatic hydrocarbons ( PAHs) during haze and non-haze periods were determined by GC /MS． Combined with the
meteorological data，the differences of chemical composition and source of PAHs were compared． During sampling periods，the
concentrations of PM10-bound PAHs ranged from 12. 93 to 79. 27 ng·m
－3 with the average of 42. 28 ng·m －3，which were almost three
times higher than those in the winter of 2004． PAHs concentrations were much higher during the haze periods than those in the non-
haze periods． Meanwhile，during the haze periods the percentages of lower molecular weight PAHs such as Phe，Fluo and Pyr
decreased significantly，on the contrary，individual components of BbF，BkF，BaP，Per，Icdp，BghiP and COR were more abundant．
The main sources of PAHs were estimated by the Principal Component Analysis method and the contributions of various pollution
sources to PAHs were calculated by the Multiple Linear Regression method． Results showed that the main pollutant sources of PM10-
bound PAHs in winter-spring of Xiamen during the haze period were vehicle emission plus natural gas，coal combustion and coke oven，
their contribution rates were 62. 7%，28. 1% and 9. 2%，respectively． During non-haze periods，the main pollutant sources identified
were the same and the contribution rates were 48. 6%，36. 9% and 14. 5%，respectively． In winter-spring of Xiamen，PM10-bound
PAHs were more influenced by local emission sources during the haze periods; coal combustion emissions in north China had a big
contribution to PAHs during the non-haze periods．
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灰霾期间多环芳烃 ( PAHs) 的污染变化特征、来源
的研究还较少，国内仅有广州在这方面开展了一些
工作
［9，10］． 本实验室已对厦门市大气中 PAHs 的化
学特征、健康风险评价等做了大量研究［11 ～ 13］，本研
究拟通过对灰霾与非灰霾时期 PAHs 特征的对比分







( 工业区) 的湖里实验小学楼顶( 20 m) ，采样点周围
属于居住和交通密集区; 另一个位于厦门大嶝岛
( 旅游区) 大嶝中学楼顶( 20 m) ，采样点靠海，周围
交通污染源少． 采样器均使用青岛崂山分析仪器厂
的崂应 2031 智能型大流量 TSP-PM10 采样器，配备
PM10切割头，采样流量为 1. 05 m
3·min －1，每个样品
采集 24 h，08: 00 至次日 08: 00． 石英滤膜( 203 mm
×254 mm，Pallflex 2500 QAT-UP，Pall Life Science，
USA) 收集样品，使用前滤膜置于 600℃马弗炉中焙
烧 8 h，密封到铝箔中备用． 滤膜在采样前和采样结
束后平衡称重，置于冰箱中( － 20℃ ) 避光保存至分
析． 采样时间为 2008-12-04 ～ 2009-03-20，共收集灰
霾期样品 18 个，非灰霾期样品 10 个． 采样期间的
瞬时气象数据资料来自 http: / /www． underground．
com /，厦门高崎国际机场数据( 机场距湖里区 5 km、
距大嶝岛 15 km 左右) ．
1. 2 样品前处理及仪器分析
将滤膜剪碎放入离心管中，在溶剂萃取前加入
5 种氘代 PAHs ( 萘-D8、苊-D10、菲-D10、 -D12、
苝-D12) 作为回收率指示物，接着用二氯甲烷分 3
次超声萃取 30 min． 萃取液浓缩后用硅胶层析柱
( 柱规 格: 45 cm × 1 cm ) 净 化 ( 10 g，60 ～ 80 目，
450℃灼烧后 130℃活化 16 h 以上) ，依次用 25 mL
正己烷、50 mL 正己烷 /二氯甲烷( 6∶ 4，体积比) 淋
洗饱和烃和 PAHs 组分． 正己烷、二氯甲烷均为色
谱纯． PAHs 洗脱液水浴旋转蒸发浓缩、柔和氮吹
至 0. 2 mL，保存至棕色样品中上机检测． PAHs 组
分采用 GC-MS ( Agilent GC6890 /5973 MSD) 分析测
定，GC 条件: HP-5 MS 30 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm
毛细管色谱柱，载气为高纯 He，不分流进样，进样量
1 μL，初 始 柱 温 60℃，以 5℃·min －1 速 度 升 温 至
300℃，保留 20 min 至样品完全流出． MSD 条件: EI
电离源 70 eV，质量范围 50 ～ 500 u，倍增器电压
1 288 V，离子源温度 250℃，选择离子检测( SIM) 模
式． 目标物除了 16 种 USEPA 优控 PAHs ( Nap: 萘、
Ace: 苊 烯、Acen: 苊、Flu: 芴、Phe: 菲、Ant: 蒽、
Fluo: 荧 蒽、Pyr: 芘、BaA: 苯 并［a］蒽、Chr: 、
BbF: 苯并［b］荧蒽、BkF: 苯并［k］荧蒽、BaP: 苯并
［a］芘、Icdp: 茚并［1，2，3-cd］芘、BghiP: 苯并［ghi］
苝、DBA: 二苯并［a，h］蒽) ，还有苯并［e］芘( BeP) 、








表明，回收率在 77. 9% ～104. 7%之间． 本实验方法




表 1 PAHs 的回收率和检测限
Table 1 Recovery ratios and method detection limits of 19 PAHs
化合物 回收率 /% 检测限 /ng·m －3 化合物 回收率 /% 检测限 /ng·m －3
Nap 104. 10 0. 009 BbF 96. 30 0. 027
Ace 84. 70 0. 004 BkF 93. 90 0. 013
Acen 93. 90 0. 012 BeP 82. 50 0. 022
Flu 99. 10 0. 009 BaP 77. 90 0. 020
Phe 104. 70 0. 006 Per 86. 40 0. 018
Ant 93. 30 0. 003 Icdp 84. 20 0. 056
Fluo 102. 40 0. 008 BghiP 91. 50 0. 043
Pyr 101. 90 0. 008 DBA 93. 60 0. 041
BaA 93. 40 0. 014 COR 89. 60 0. 035
Chr 102. 20 0. 010
0492




亚热带，年平均气温为 21℃ ． 冬季平均温度 0℃ 以
上，无霜，有东北季风，冷而不寒． 本研究定义，排除
降水、沙尘暴、扬沙、浮尘、烟幕、吹雪、雪暴等天
气现象造成的视程障碍，凡是能见度 ＜ 10 km、相对
湿度 ＜ 95% 的记为灰霾［14］． 表 2 为采样期间的气
象条件，灰霾期间能见度和风速显著低于非灰霾时
期，几乎只有非灰霾时期的 1 /2 ～ 1 /3，灰霾期间湿
度和温度很明显高于非灰霾时期． 灰霾采样时期平
均 PM10浓度远高于非灰霾时期，是非灰霾时期的
1. 6 倍． 根据厦门市空气质量日报，本研究灰霾期间
平均空气污染指数 ( air pollution index，API) 为 71，
明显高于非灰霾时期，显示出灰霾时期较差的空气
质量状况．
本研究采样时间为 2008-12-04 ～ 2009-03-20，
其中 1 月 8 ～ 10 日、1 月 14 日和 2 月 28 日为非灰








Table 2 Meteorological conditions during sampling periods in Xiamen
采样时间 能见度 /km 相对湿度 /% 风速 /km·h －1 温度 /℃ PM10 /μg·m －3 API
灰霾 6. 5 72. 8 13. 9 18. 0 139. 0 71
非灰霾 15. 6 45. 8 23. 5 11. 7 88. 3 52
图 1 采样期间能见度、相对湿度和风速
Fig． 1 Visibility，relative humidity and wind speed during sampling periods
2. 2 灰霾和非灰霾期间 PAHs 的含量和组成分布
特征
2 个采样点采样期间大气 PM10中多环芳烃的含
量见表 3． 扣除挥发性较高的 NaP 后，湖里工业区
和大嶝旅游区冬春季灰霾期间大气 PM10 中 18 种
PAHs 的含量分别为 48. 87 ng·m －3 ( 28. 13 ～ 79. 27
ng·m －3 ) 和 45. 70 ng·m －3 ( 20. 09 ～ 76. 44 ng·m －3 ) ，
远高于文献［6］灰霾期 PM10 中 PAHs 的含量 0. 5 ～
29. 8 ng·m －3，低于广州冬季老城区灰霾期 ( 平均
87. 1 ng·m －3，PM10 中 14 种 PAHs) ; 非灰霾期 2 个
采样点的含量分别为 39. 51 ng·m －3 ( 12. 93 ～ 67. 97
ng·m －3 ) 和 27. 82 ng·m －3 ( 19. 35 ～ 43. 83 ng·m －3 ) ，
高 于 广 州 冬 季 老 城 区 非 灰 霾 期 ( 平 均 24. 3
ng·m －3 ) ［9］． 由 此 可 见，厦 门 市 冬 春 季 非 灰 霾 期
PAHs 的污染仍处于较高水平． 灰霾期 PAHs 的污




15 种 PAHs 的含量 ( 15. 86 ± 4. 99 ) ng·m －3，与此相
比，4 a 间厦门湖里区冬季( 同样的 15 种 PAHs) 多
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表 3 不同采样点 PM10中多环芳烃的浓度分布 /ng·m －3
Table 3 Average concentrations of PAHs in PM10 samples collected from two sites /ng·m －3
PAHs
湖里灰霾 湖里非灰霾 大嶝灰霾 大嶝非灰霾
均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围
Ace 0. 11 0. 05 ～ 0. 20 0. 09 0. 04 ～ 0. 18 0. 09 0. 04 ～ 0. 15 0. 07 0. 03 ～ 0. 11
Acen 0. 02 0. 01 ～ 0． 03 0. 02 0 ～ 0. 05 0. 03 0 ～ 0. 09 0. 02 0. 01 ～ 0. 04
Flu 0. 12 0. 06 ～ 0． 20 0. 12 0. 04 ～ 0. 22 0. 12 0. 04 ～ 0. 33 0. 08 0. 04 ～ 0. 13
Phe 1. 50 0. 53 ～ 2． 46 2. 43 0. 47 ～ 5. 51 1. 15 0. 53 ～ 1. 79 2. 31 0. 78 ～ 3. 85
Ant 0. 14 0. 08 ～ 0． 25 0. 19 0. 06 ～ 0. 36 0. 12 0. 04 ～ 0. 18 0. 16 0. 08 ～ 0. 26
Fluo 3. 05 0. 66 ～ 5． 84 4. 37 0. 89 ～ 6. 73 2. 84 1. 45 ～ 4. 26 3. 75 1. 83 ～ 6. 25
Pyr 2. 97 0. 78 ～ 5． 12 3. 86 0. 92 ～ 7. 79 2. 82 1. 46 ～ 3. 9 2. 96 1. 80 ～ 4. 75
BaA 2. 54 1. 63 ～ 4． 49 2. 09 0. 59 ～ 3. 35 2. 63 0. 89 ～ 5. 07 1. 18 0. 89 ～ 1. 90
Chr 5. 44 2. 73 ～ 8． 27 4. 74 1. 43 ～ 8. 30 5. 31 2. 42 ～ 7. 56 3. 24 2. 21 ～ 5. 26
BbF 5. 61 3. 22 ～ 9． 84 4. 01 1. 50 ～ 6. 15 5. 21 2. 52 ～ 9. 00 2. 93 2. 34 ～ 4. 41
BkF 5. 95 3. 85 ～ 10． 26 3. 93 1. 44 ～ 6. 16 5. 22 2. 29 ～ 8. 57 2. 62 0. 3 ～ 4. 46
BeP 4. 77 3. 24 ～ 8． 03 3. 50 1. 19 ～ 5. 46 4. 45 1. 97 ～ 7. 71 2. 69 1. 96 ～ 3. 48
BaP 4. 55 2. 75 ～ 8． 53 2. 90 0. 73 ～ 4. 72 4. 16 1. 04 ～ 8. 93 1. 80 1. 04 ～ 2. 98
Per 1. 49 1. 02 ～ 2． 73 0. 87 0. 35 ～ 1. 39 2. 15 0. 47 ～ 5. 41 0. 56 0. 44 ～ 0. 91
Icdp 4. 81 2. 93 ～ 9． 23 3. 02 0. 87 ～ 4. 76 4. 41 1. 58 ～ 9. 82 1. 98 1. 51 ～ 2. 87
BghiP 4. 47 2. 75 ～ 8． 65 2. 54 0. 75 ～ 3. 73 3. 89 1. 27 ～ 8. 60 1. 59 1. 34 ～ 2. 29
DBA 0. 49 0. 34 ～ 0． 91 0. 32 0. 08 ～ 0. 53 0. 51 0. 14 ～ 1. 31 0. 21 0. 15 ～ 0. 32
COR 1. 23 0. 56 ～ 2． 00 0. 50 0. 18 ～ 0. 86 0. 98 0. 21 ～ 1. 93 0. 29 0. 21 ～ 0. 42






合并两点灰霾和非灰霾数据作图． 如图 2 所示，灰
霾期间 Phe、Fluo 和 Pyr 这 3 种组分的百分含量明
显降低，而组分 BbF、BkF、BaP、Per、Icdp、BghiP
和 COR 的含量相对升高． 据统计，可吸入颗粒物
PAHs 中 2 ～ 3 环轻组分的百分含量为 9. 9%，远低
于非 灰 霾 时 的 19. 9%，5 ～ 6 环 重 组 分 灰 霾 期











由于 BaP 易于光降解、氧化，BeP /BaP 的比值
可用来指示 PAHs 在大气中的滞留时间，比值越大
表示 PAHs 在环境中存在的时间越长． 本研究灰霾
图 2 灰霾和非灰霾期 PM10中 PAHs 的分布特征
Fig． 2 Contributions of individual compounds to the sum
of all investigated PAHs at Xiamen
和非灰霾期间 BeP /BaP 比值分别为 1. 10 ± 0. 16 和
1. 47 ± 0. 24． 厦门冬春季盛行东北季风，非灰霾期
间受较大东北风的冲刷，本地新鲜排放源相对减少，
外来源( 北方长距离传输) 增大． 灰霾期间受静风条
件影响颗粒物来自本地新鲜排放的比重较大，另一
方面灰霾期间光照相对减弱，BaP 的光降解、氧化
量减少． 同时，BaP 被认为是 PAHs 中毒性最大的一
种强烈致癌物，常被做为健康风险评价的代表性化
合物． 厦门市冬春季 PM10中非灰霾期间 BaP 浓度为
2. 35 ng·m －3，低 于 国 内 冬 季 北 京 ( 郊 区: 11. 1
ng·m －3，城 乡 结 合 部: 14. 3 ng·m －3 ) ［16］、上 海
( 32. 98 ng·m －3 ) ［17］、广州 ( 7. 86 ng·m －3 ) ［18］ 等特
大城市，但明显高于冬季欧美发达国家，如洛杉矶
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( 1. 3 ng·m －3 ) ［19］、伯明翰( 0. 8 ng·m －3 ) ［20］、芝加
哥( 1. 4 ng·m －3 ) ［21］等，说明厦门市冬春季 BaP 污染
较重． 灰霾期间 BaP 平均浓度为 4. 37 ng·m －3，是非
灰霾期间浓度的 1. 9 倍，厦门市冬春季灰霾对人体
健康的威胁比较严重．






用的一种辨别大气中 PAHs 污染源的定性方法． 研
究表 明，当 Fluo / ( Fluo + Pyr ) 的 比 值 ＞ 0. 5 时，
PAHs 来源为煤或者生物质的燃烧，比值 ＜ 0. 4 时，
说明 PAHs 来源于石油的燃烧，比值介于 0. 4 和 0. 5
之间 时 则 表 明 来 自 于 液 态 化 石 燃 料 的 燃 烧; 当
Icdp / ( Icdp + BghiP) 的比值 ＞ 0. 5 时，也表明 PAHs
来源为煤或生物质的燃烧
［22］． 如表 4 所示，本研究




气、煤 /生物质燃烧等的排放对大气 PM10 中多环芳
烃的贡献较大．
表 4 不同采样时期 PAHs 的特征比值
Table 4 Diagnostic ratios of PAHs during two sampling periods
特征比值
灰霾 非灰霾
范围 均值 范围 均值
Fluo / ( Fluo + Pyr) 0. 45 ～ 0. 54 0. 49 0. 48 ～ 0. 58 0. 53
Icdp / ( Icdp + BghiP) 0. 50 ～ 0. 56 0. 53 0. 52 ～ 0. 57 0. 54
在确定 PAHs 的来源时，除最常用的特征比值
法外，主 成 分 分 析 和 多 元 线 性 回 归 法 ( principal
component analysis and multiple linear regression，
PCA /MLR) 也 在 大 气 污 染 解 析 上 得 到 广 泛 应
用
［23，24］． 与比值法相比，它更能从 PAHs 所有组分
总体上把握，可以较为准确地给出不同来源的相对
贡献率，进而对控制污染提供参考．
本研究利用统计软件 SPSS 对 18 种 PAHs 的
浓度数据采 用 主 成 分 提 取 法 提 取 因 子 并 结 合 方
差极大旋转 进 行 主 成 分 分 析，提 取 特 征 值 ＞ 0. 8
的因子，包含了原始数据信息的 87% 以上，因此
用 PCA 法 来 分 析 厦 门 市 冬 春 季 颗 粒 物 中 PAHs
的来源是可行的 ． 表 5 中同时列出了 18 种 PAHs
的因子载荷结果 ．
灰霾期间，第一个因子中主要负荷以高环 PAHs
( 相对分子质量≥228) 为主，包括 BbF、BkF、BeP、
BaP、Icdp、BghiP、DBA、COR 等． 高环 PAHs 大多
来自汽车尾气排放，BbF、BkF来源于柴油不完全燃
表 5 方差极大旋转后的主因子载荷
Table 5 Rotated component matrix
PAHs
灰霾 非灰霾
主因子 1 主因子 2 主因子 3 主因子 1 主因子 2 主因子 3
Ace 0. 233 0. 799 0. 297 0. 498 0. 701 0. 471
Acen － 0. 212 0. 365 0. 880 0. 180 0. 311 0. 923
Flu － 0. 062 0. 638 0. 739 0. 670 0. 603 0. 385
Phe 0. 043 0. 971 0. 168 0. 240 0. 897 0. 327
Ant 0. 355 0. 797 0. 156 0. 505 0. 841 － 0. 039
Fluo － 0. 001 0. 948 0. 053 0. 454 0. 831 0. 300
Pyr 0. 035 0. 945 0. 117 0. 536 0. 778 0. 296
BaA 0. 903 0. 133 0. 099 0. 915 0. 372 0. 141
Chr 0. 663 0. 529 0. 210 0. 808 0. 559 0. 185
BbF 0. 921 0. 235 0. 137 0. 877 0. 444 0. 154
BkF 0. 923 0. 198 0. 173 0. 907 0. 391 0. 130
BeP 0. 969 0. 158 0. 069 0. 828 0. 467 0. 263
BaP 0. 964 － 0. 046 0. 039 0. 879 0. 432 0. 186
Per 0. 267 0. 032 0. 931 0. 953 0. 243 0. 104
Icdp 0. 948 0. 073 － 0. 110 0. 899 0. 393 0. 189
BghiP 0. 947 0. 062 － 0. 095 0. 922 0. 308 0. 231
DBA 0. 922 － 0. 033 － 0. 101 0. 924 0. 317 0. 163
COR 0. 558 0. 510 － 0. 153 0. 810 0. 475 0. 271
解释方差 /% 50. 7 27. 6 9. 6 85. 4 8. 9 3. 8
累积方差 /% 50. 7 78. 3 87. 9 85. 4 94. 3 98. 1
来源 机动车尾气 + 天然气 煤 焦炉 机动车尾气 + 天然气 煤 焦炉
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［25 ～ 28］． 同时 BaA、Chr 的
载荷也很高，是天然气燃烧的主要指示物［20］． 因
此，因子 1 指示了机动车尾气来源 + 天然气来源，解






应对厦门煤燃烧源的 PAHs 有很大贡献． 因子 3 载
荷较高的 Acen、Flu 是焦炉的主要指纹物质，指示
了焦炉排放源






排放源． 因子 3 中 Per 的载荷也较高，其表达的信息
有待进一步研究．
非灰霾期间一共获取 3 个主因子，与灰霾期间
的 PAHs 解释来源相似: 因子 1 代表了机动车尾气
+ 天然气来源，解释了 85. 4% 的总方差; 因子 2 代
表燃煤排放源; 因子 3 代表焦炉源． 但是，非灰霾期
间提取的 3 个因子累积方差高达 98. 1%，代表 3 种
来源共包含了原始数据 98. 1% 以上的信息，明显高
于灰霾时期 3 个因子的累积方差 87. 9% ． 由此推
断，厦门市冬春季非灰霾期间大气 PM10 中 PAHs 的











较好 ( 灰霾: R2 = 0. 993，非灰霾: R2 = 0. 998 ) ，且回
归系数的显著性水平均小于 0. 05，认为变量对因变
量均有显著影响，回归方程有效． 由此得到厦门市
冬春季灰霾期间大气 PM10 中，机动车尾气 + 天然
气、煤和焦炉的贡献率分别为 62. 7%、28. 1% 和
9. 2% ． 非灰霾期间识别出的同样 3 个来源的贡献
依次分别为 48. 6%、36. 9% 和 14. 5% ． 二者相比
较，灰霾期间机动车尾气 + 天然气来源对 PAHs 的
贡献较大，非灰霾期间煤燃烧和焦炉源的贡献更明
显． 此结果也从一方面印证了厦门市冬春季灰霾期
间大气 PM10 中 PAHs 受本地排放源的影响较大，非
灰霾期间 PM10中 PAHs 受东北季风所携带北方燃煤
排放的影响更显著．
表 6 厦门市冬春季大气 PM10中 PAHs 的主要污染源和贡献率
Table 6 Sources and contribution rates of PM10 -bound PAHs in winter-spring of Xiamen




= 0. 902 × f1 ( 机动车尾气 + 天然气)
+ 0. 404 × f2 ( 煤) + 0. 132 × f3 ( 焦炉)
0. 993
f1 : 62. 7
f2 : 28. 1








= 0. 774 × f1 ( 机动车尾气 + 天然气)
+ 0. 588 × f2 ( 煤) + 0. 231 × f3 ( 焦炉)
0. 998
f1 : 48. 6
f2 : 36. 9






( 1) 采 样 期 内，厦 门 市 冬 春 季 灰 霾 时 期 平 均
PM10浓度远高于非灰霾时期，是非灰霾时期的 1. 6
倍． 灰霾期间平均空气污染指数 API 明显高于非灰
霾时期，显示出灰霾时期较差的空气质量状况．
( 2) 厦门市冬春季采样期内，大气 PM10中 PAHs
的浓度变化范围为 12. 93 ～ 79. 27 ng·m －3，与 2004
年厦门市冬季 PM10 中含量相比，4 a 间多环烃的含
量增长 2. 54 倍左右． 灰霾期间 PAHs 浓度高于非灰
霾期，大约是灰霾期的 1. 4 倍． 灰霾期间 BaP 平均
浓度为 4. 37 ng·m －3，几乎是非灰霾期间浓度的 2
倍，冬春季灰霾对人体健康的威胁比较严重．
( 3) 灰霾期间 phe、Fluo、Pyr 这 3 种组分的百
分含 量 明 显 降 低，而 组 分 BbF、BkF、BaP、Per、
Icdp、BghiP 和 COR 的含量相对升高． 可能由于受
气象条件的影响，灰霾期有着不同于非灰霾期的气
粒分配特征．
( 4) 厦门市冬春季灰霾期间 PM10 中 PAHs 的主
要来源为机动车尾气 + 天然气燃烧、煤燃烧、焦炉
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排放，三 者 的 贡 献 率 分 别 为 62. 7%、28. 1% 和
9. 2% ． 非灰霾期间识别出的 3 个主要来源与灰霾
期相同，但是贡献率有明显差别，分别为 48. 6%、
36. 9%和 14. 5% ． 非灰霾期间，大气 PM10 中 PAHs
受到东北季风所携带北方燃煤排放的显著影响．
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